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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Модель расчета силы резания лежит в основе модулей САМ-системы, связанных как с про-
гнозированием погрешности обработки на металлорежущих станках для заданных условий шлифования, 
так и с оптимизацией всех параметров технологического режима (параметры режимов резания, режуще-
го инструмента и пр.). Однако из-за отсутствия адекватной модели расчета силы резания, представленной  
в инженерном виде, такие модули до сих пор не разработаны не только для операций плоского шлифования, но  
и для всех других видов металлообработки. Сложность получения адекватной модели силы резания для опе-
раций плоского шлифования заключается в необходимости установления взаимосвязи станочных параме-
тров макрорежимов резания (подач, скорости резания) шлифовальным кругом с параметрами микрорежимов 
резания – множеством режущих зерен круга, связанных с пластической деформацией металла в зоне сдвига, 
микрообъемами снимаемого металла и геометрией режущей части абразивных зерен. Целью данной рабо-
ты является разработка силовой модели, устанавливающей взаимосвязь силы резания с глубиной резания и 
объемами снимаемого металла единичными зернами и кругом в целом на основе интеграции микрообъемов 
и микросил при срезе металла зернами круга. Предметом исследования является математическое моде-
лирование взаимосвязи между силой резания и режимами резания с параметрами микрорезания группой 
единичных зерен на основе равенства работ при снятии металла одного объема. Методологической осно-
вой исследований служит установленная С.Н. Корчаком связь между работой (энергией), затрачиваемой 
на пластическую деформацию металла единичным зерном, интенсивностью напряжений, интенсивностью 
скоростей деформаций и объемом снимаемого металла кругом в целом. Результатом работы является ана-
литическая модель, достоверно и адекватно устанавливающая взаимосвязь между силой резания и глубиной 
резания, режимами резания, характеристикой круга, физико-механическими свойствами обрабатываемого 
материала и другими основными технологическими параметрами. Областью применения результатов яв-
ляется возможность использования представленной в данной статье модели расчета силы резания в качестве 
основы при разработке модуля для CAM-системы (цифрового двойника процесса механической обработки), 
который бы позволял в рамках производственного процесса вести расчет и проектирование оптимальных 
технологических параметров операции плоского шлифования, а также осуществлять тестирование режимов 
резания по критерию точности обработки партии деталей с учетом влияния различных переменных факто-
ров и реальных условий обработки.
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Введение

Плоское шлифование – это чистовая опера-
ция, к которой предъявляются жесткие требо-
вания по точности и качеству обработки. До-
стижение данных требований является весьма 

трудоемкой задачей на операциях плоского шли-
фования ввиду необходимости управления тремя 
подачами (рис. 1), наличия на обрабатываемых 
поверхностях пазов и отверстий, одновременной 
обработки на операции нескольких заготовок  
и пр. Обеспечение точности и качества обрабаты-
ваемой поверхности напрямую зависит от режи-
мов резания. В настоящее время режимы резания 
назначаются при помощи CAM-системы, основу 
которой составляет оцифрованная нормативно-
справочная литература. Тестирование режимов 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 4 2023 7

technology

резания в виртуальной среде на выполнение 
ими требований операционных эскиза и карты  
с использованием CAM-системы на текущий мо-
мент не представляется возможным. Поэтому на 
предприятиях вынуждены проводить пробную 
обработку заготовок по назначенным технологом 
режимам резания. Зачастую для стабильного вы-
полнения требований чертежа при изготовлении 
партии деталей режимы резания занижаются до 
безопасного уровня, что, несомненно, приводит 
к потере производительности. Наличие экспе-
риментальной проверки на подготовительном 
этапе производства приводит к увеличению его 
продолжительности, а также дополнительным 
временным и материальным затратам. 

Причиной описанной выше производствен-
ной проблемы является отсутствие инженерной 
широкодиапазонной аналитической модели, до-
стоверно устанавливающей математическую 
взаимосвязь силы резания с глубиной резания  
и другими параметрами режима резания, объ-
емом снимаемого металла, характеристикой  
и геометрическими параметрами шлифовально-
го круга, физико-механическими свойствами об-
рабатываемого материала и др.

Приведем анализ научных исследований, 
направленных на моделирование силы реза-
ния на операциях шлифования. В работе [1] 
установлена взаимосвязь между силой резания 
единичным зерном абразивного круга и физи-
ко-механическими свойствами обрабатываемого 
материала через напряжения сдвига и сжатия, 
при этом учитывается температура, возника-
ющая в зоне резания. Идентично в источниках 
[2, 3] получены расчетные зависимости для на-
хождения силы резания для операций шлифова-
ния, принимающие во внимание процесс трения 
(коэффициент внутреннего трения, угол трения  
и др.). На основании зависимостей, получен-
ных в работе [1], разработаны модели для рас-
чета силы резания при плоском шлифовании [4, 
5]. В работах [6–14] представлены силовые за-
висимости, учитывающие процессы затупления  
и изнашивания абразивного зерна при шлифо-
вании. В работах [15–23] рассмотрено влияние 
на силу резания динамических нагрузок, возни-
кающих из-за «контактной жесткости» техноло-
гической системы, нестационарности процесса 
абразивной обработки, переменной жесткости 
технологической системы и т. п. В работах [15, 

16] расчет силы резания производится с учетом 
жесткости технологической системы и динами-
ческих нагрузок. В работе [17] расчет силы реза-
ния выполняется с учетом коэффициента трения 
на примере плоского шлифования. Формулы, 
представленные в перечисленных выше рабо-
тах, не имеют инженерного вида, что затрудняет 
их практическое применение в области машино-
строения. 

Среди работ, посвященных разработке мо-
дели силы резания для операций плоского шли-
фования, выделим следующие. В работе [24] 
предложена математическая модель плоского 
шлифования инструментом, смоделированным  
в виде диска с распределенными по цилиндриче-
ской поверхности абразивными зернами со слу-
чайными геометрическими характеристиками. 
В работе [25] представлена динамическая мате-
матическая модель силы резания, учитывающая 
износ рабочей поверхности круга в процессе 
плоского шлифования. В работе [26] приведены 
экспериментальные исследования составляю-
щих силы резания, возникающих при плоском 
шлифовании для узкого диапазона материалов  
(в основном различных сплавов титана). В рабо-
те [27] выполнена экспериментальная оценка из-
менения силы резания и шероховатости на при-
мере плоского шлифования нескольких марок 
сталей. В работе [28] проведен эксперимент по 
оценке влияния скорости резания на силу реза-
ния и износ шлифовального круга.

Анализ показал, что, несмотря на имеющееся 
обилие аналитических моделей, связывающих 
силы резания с глубиной резания единичных 
режущих зерен круга в процессе шлифования, 
до сих пор отсутствуют адекватные инженер-
ные модели расчета силы резания для задан-
ной глубины резания при шлифовании кругом  
в целом. В предложенных моделях вычисляется 
некая глубина и сила резания при срезе металла 
единичным зерном абразивного круга в зависи-
мости от количества зерен и прочих факторов 
при отсутствии достоверной априорной инфор-
мации о количестве режущих зерен и снимае-
мых объемах металла. Поэтому по приведенным 
формулам невозможно вычислить не только глу-
бину резания кругом в целом и возникающую 
при этом силу резания, но и величину снимае-
мого припуска во время операции за несколько 
проходов. 
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Известно, что в ступенчатом цикле плос-
кого шлифования программная подача на глу-
бину изменяется в десятки раз (например, от 
0,05 мм/ход на первой ступени цикла до 0,001 мм/
мин – на последней). При этом количество режу-
щих зерен и глубина резания тоже должны суще-
ственно уменьшаться. Однако в рассмотренных 
силовых моделях этот факт никак не влияет на 
глубину резания зернами круга. Учитывая, что 
количество режущих зерен на рабочей поверх-
ности круга избыточно [29], часть зерен прохо-
дит в зоне контакта впустую без съема металла,  
а с уменьшением подачи на глубину в десятки 
раз количество избыточных зерен увеличивает-
ся. На настоящий момент отсутствуют методики 
расчета количества избыточных зерен и глубины 
резания при снижении подачи на глубину в де-
сятки раз. Кроме того, не учитывается, что объ-
ем слоя снимаемого металла с заготовки имеет 
конечное значение, а расчет объема снимаемого 
металла при микрорезании в моделях не осу-
ществляется, т. е. суммирование снятого метал-
ла не производится и непонятно, когда закончит-
ся процесс снятия заданного объема металла. 
Большим упущением в рассмотренных выше 
моделях также является то, что сила резания  
в моделях не изменяется в зависимости от твер-
дости круга.

Таким образом, до сих пор отсутствует на-
учный подход, устанавливающий взаимосвязь 
сил резания и глубин среза металла единичны-
ми зернами со снимаемым припуском и силой 
резания, возникающей при шлифовании кругом  
в целом. В результате отсутствует аналитическая 
модель расчета взаимосвязи силы резания с глу-
биной резания на операциях плоского шлифова-
ния, представленная в инженерном виде.

Сложность получения адекватной моде-
ли силы резания заключается в необходимости 
установления взаимосвязи параметров макроре-
жимов резания (подач, скорости резания), регу-
лируемых на пульте управления станком, с па-
раметрами микрорежимов резания абразивными 
зернами, связанными с пластической деформа-
цией металла в зоне сдвига, физико-механиче-
скими свойствами обрабатываемого металла, 
передним и задним углом режущей кромки зе-
рен, затуплением режущей кромки по задней 
поверхности зерен, скоростью резания, пара-
метрами зоны контакта режущего инструмента  

с заготовкой и др. В частности, для операции 
плоского шлифования необходимо связать объ-
ем снятого металла с заготовки и параметры трех 
подач станка (на глубину, поперечную, продоль-
ную) с параметрами микрорезания: углом сдвига 
металла в зоне пластической деформации, дли-
ной и площадью контакта круга с заготовкой, 
переменной глубиной среза металла единичны-
ми зернами круга, стохастическим характером 
съема металла избыточным количеством зерен 
круга, геометрией режущей кромки абразивных 
зерен, площадкой затупления на задней поверх-
ности, прочностью обрабатываемого металла, 
а также с суммарным микрообъемом металла, 
снимаемого всеми зернами. 

Таким образом, целью данной работы явля-
ется установление взаимосвязи между силой ре-
зания, глубиной резания и объемом снимаемого 
металла единичными зернами при плоском шли-
фовании. Рассмотрены основные этапы разра-
ботки модели расчета силы резания, возникаю-
щей в процессе плоского шлифования, на основе 
равенства объема металла, снимаемого совокуп-
ностью единичных зерен, и такого же объема 
металла, снимаемого шлифовальным кругом 
(равенство объемов снимаемого металла).

Методика исследования

В качестве базы для разработки модели силы 
резания при плоском шлифовании примем мо-
дель силы резания, возникающей при резании 
единичным абразивным зерном. Съем металла 
единичным зерном происходит при энергетиче-
ских затратах, чаще всего выражаемых в виде 
работы или мощности. Взаимосвязь между ра-
ботой и мощностью при пластической деформа-
ции металла установлена в работе [1]:

 A d
ω

= σε ω∫∫∫ ; (1)

 dA
N d

dt ω
= = σε ω∫∫∫  , (2)

где А – работа, затрачиваемая на деформацию 
объема ω металла, Н ‧ м (Дж); N – мощность, 
необходимая для деформации объема ω метал-
ла, Н ‧ м/с (Вт); σ – интенсивность напряжений 
в движущемся объеме деформируемого метал-
ла, Н/м2; ε  – интенсивность скорости деформа-
ций, с–1; ε – интенсивность степени деформации;  
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ω – объем деформируемого металла, м3; t – вре-
мя деформации объема ω металла, с.

Отметим, что допущения, принятые С.Н. Кор-
чаком в работе [1], не привязаны к конкретному 
виду шлифования, поэтому они будут справед-
ливы и для разрабатываемой модели силы реза-
ния, возникающей в процессе плоского шлифо-
вания. На рис. 1 показана расчетная схема среза 
металла режущей кромкой абразивного зерна 
круга с площадкой затупления lj. В работе [1] 
принята свободная схема резания из-за малого 
влияния краевых эффектов по длине режущей 
кромки, которая превышает глубину резания 
единичным зерном круга в сотни раз. Принято 
допущение, что зона сдвига имеет форму парал-
лелограмма, так как температурно-скоростные 
параметры процесса шлифования (скорость ре-
зания 30–60 м/с и температура 600–1500 ºС) де-
лают состояние металла схожим с идеально-пла-
стическим, а зона сдвига сужается в тонкую 
полоску и не имеет клиновидной формы, как при 
прочих видах резания. По данным источника [1], 
толщина m зоны сдвига равна 1–5 мкм. В резуль-
тате для условий свободного резания также сде-
ланы допущения, что в зоне сдвига, имеющей 
форму параллелограмма (рис. 1), величины ин-
тенсивности напряжений σ и интенсивности 

скорости деформации ε  в среднем постоянны. 
Сдвиг металла в зоне резания производится из 
условия, что абразивное зерно абсолютно 
острое, длина его режущей кромки равна bj,  
а длина площадки затупления по задней грани 
равна нулю, т. е. lj = 0. 

Площадь зоны сдвига можно описать тол-
щиной m самой зоны, глубиной среза as и углом 
сдвига β1 (рис. 1). Работа абсолютно острого 
абразивного зерна шлифовального круга затра-
чивается на пластическую деформацию металла 
объемом ωj в зоне сдвига за время сдвига ∆t при 
прохождении вершины острого зерна круга рас-
стояния hj (на рис. 1 – расстояние между точка-
ми О и О1) со скоростью Vk. Объем снимаемой 
стружки (рис. 1 и 2, а) состоит из множества 
объемов ωj.

Применительно к сдвигу элементарного объ-
ема металла ωj в зоне резания, совершаемому j-м 
зерном круга, преобразуем выражение (1) для 
расчета работы Аj, затрачиваемой на пластиче-
скую деформацию объема металла ωj (рис. 1):

 jA d
ω

= σε ω = σεω∫∫∫ . (3)

Выразим мощность Nj деформации металла 
в зоне сдвига через приращение элементарного  

Рис. 1. Расчетная схема пластической деформации в зоне сдвига при резании  
единичным зерном: 

1 – наружная поверхность металла; 2 – траектория перемещения режущего зерна; 3 – режущее 
зерно

Fig. 1. Calculation model of plastic deformation in the shear zone when cutting with a single 
grain: 

1 – outer metal surface; 2 – cutting grain motion pattern; 3 – cutting grain
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объема металла ωj и элементарного времени 
сдвига ∆t: 

 j j
dA d

N
dt dt

ω
= = σε = σεω  , (4)

при условии, что 

 
1sin

s j
j

a mb
ω =

β
, (5)

где as – толщина среза острым единичным зер-
ном (рис. 1 и 2, б), м; m – толщина зоны сдвига 
металла в зоне резания, м; β1 – угол наклона ус-
ловной плоскости сдвига, град. (рис. 2, б); bj – 
длина режущей кромки единичного абразивного 
зерна, м; Nj – мощность деформации объема ме-
талла ωj в зоне сдвига, Н ‧ м/с (Вт). 

Тогда формула (4) примет следующий вид:

 
1sin

s j
j

a mb
N = σε

β
 . (6)

Пластическая деформация объема металла ωj 
в зоне сдвига совершается в результате действия 
тангенциальной составляющей силы резания 
PZSj абсолютно острого зерна. Поэтому мощ-
ность деформации Nj равна мощности действия 
силы PZSj. Из схемы среза при резании условно 
острым зерном (рис. 2, б) выразим мощность Nj:
 cosj Sj k ZSj kN R V P V= β = , (7)

где RSj, PZPj – соответственно равнодействующая 
и тангенциальная составляющая силы резания 
острого зерна, Н; Vk – скорость круга, м/с; β – 
угол между RSj и вектором Vk (рис. 2, б), град. 

Найдем тангенциальную составляющую 
силы резания единичным зерном, приравняв 
формулы (6) и (7):

 
1sin

s j
ZPj

k

a mb
P

V
= σε

β
 . (8)

Радиальная составляющая силы резания PYPj 
единичным зерном может быть найдена по фор-
муле
 sin tgYPj Sj ZPjP R P= β = β ; (9)

 
1

tg
sin

s j
YPj

k

a mb
P

V
= σε β

β
 . (10)

В процессе шлифования абразивные зерна 
круга затупляются с образованием площадки lj 
на задней грани. Площадка затупления препят-
ствует внедрению абразивного зерна в металл  
в процессе резания. Поэтому возникает допол-

нительная радиальная сила PYТj, необходимая 
для заглубления затупленного зерна (рис. 2, б), 
без которого невозможен сдвиг металла. В про-
цессе резания происходит трение площадки 
затупления зерна по поверхности металла.  
В результате возникает дополнительная танген-
циальная сила PZТj. Поэтому появляется необхо-
димость учета влияния площадки затупления на 
общую силу радиальную силу резания PYj и тан-
генциальную силу PZj. 

За основу примем модель схемы силы реза-
ния, действующей на абразивное зерно с пло-
щадкой затупления (рис. 1 и 2, а). На рис. 2, а 
представлена кинематическая схема плоского 
шлифования. Отметим, что многие элементы 
на рис. 2, а для наглядности показаны услов-
но и увеличены в размерах (риски, абразивные 
зерна и др.). 

Составим уравнения для нахождения составля-
ющих силы резания зернами круга (рис. 2, б [1]):
 Yj YPj YTjP P P= + ;  (11)

 Zj ZPj ZTjP P P= + .  (12) 

Учтем влияние площадки затупления абра-
зивного зерна на составляющие сил резания, по-
лучающиеся от воздействия силы трения [1]:

 
3YTj j jP b l
σ

= ;  (13)

 
3ZTj Ytj j jP P b l
σ

= µ = µ , (14)

где μ – коэффициент трения абразивного зерна 
по обрабатываемому материалу; lj – длина пло-
щадки затупления зерна, м.

Подставим выражения (9), (10), (13) и (14)  
в формулы (11) и (12) и получим 

 
1

tg
sin 3

s j
Yj j j

k

a mb
P b l

V
σ

= σε β +
β

 ; (15)

 
1sin 3

s j
Zj j j

k

a mb
P b l

V
σ

= σε + µ
β

 . (16)

Формулы (15) и (16) представляют собой 
модели расчета радиальной и тангенциальной 
составляющих силы резания при пластической 
деформации объема металла в зоне сдвига за-
тупленным единичным зерном круга. Причем  
в моделях (15) и (16) составляющие силы реза-
ния выражены не через параметры станочных 
режимов резания кругом в целом (подачи на 
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а
Рис. 2. Схема обработки плоским шлифованием (а); схема среза 
единичным зерном, эпюра напряжений и составляющих усилия (б) – 

вид А на рис. 2, а: 
1 – шлифовальный круг; 2 – общий объем снимаемой стружки (показан ус-
ловно); 3 – стружка, срезаемая единичным зерном; 4 – след зерна; 5 – за-
готовка; 6 – обработанная поверхность; 7 – магнитный стол; 8 – припуск; 
9 – обрабатываемая поверхность; 10 – связка; 11 – пора; 12 – реальное абра-
зивное зерно; 13 – стружка, срезаемая единичным зерном; 14 – идеализиро-

ванное абразивное зерно

Fig. 2. Flat grinding (a); a cutoff with a single grain, diagram of stresses 
and force components (б) – view A in fig. 2, a: 

1 – grinding wheel; 2 – total volume of chips being removed (shown condition-
ally); 3 – chips being removed by a single grain; 4 – grain trace; 5 – workpiece; 
6 – machined surface; 7 – magnetic table; 8 – stock; 9 – surface being machined; 
10 – bond; 11 – pore; 12 – real abrasive grain; 13 – chips cut by a single grain; 

14 – ideal abrasive grain

а

глубину, осевая, продольная), а через параметры 
микрорезания в зоне сдвига металла и трения 
площадки затупления единичного зерна. Первое 
слагаемое в моделях (15) и (16) определяет вели-
чину силы резания при срезе металла абсолютно 

острым зерном, необходимую для пластической 
деформации металла в зоне сдвига. Второе сла-
гаемое определяет силу резания, необходимую 
для преодоления вдавливания и трения площад-
ки затупления.
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Поскольку съем металла в процессе плоского 
шлифования осуществляется одновременно не-
сколькими зернами (группой единичных зерен) 
в зоне контакта круга с заготовкой, то выпол-
ним преобразование параметров микрорезания 
множества зерен в режимные параметры круга 
в целом, исходя из условия обеспечения равен-
ства работ по съему одинакового объема метал-
ла зернами и кругом в целом. Другими словами, 
примем, что объем металла Wпр, снимаемый за 
время одного хода стола с заготовки совокупно-
стью единичных абразивных зерен, равен этому 
же объему металла Wпр, снимаемому шлифо-
вальным кругом в целом (рис. 3). Для выполне-
ния такого преобразования примем следующие 
допущения. 

1. Объем металла Wпр, снимаемого с заго-
товки, равен сумме всех объемов Wзоны металла  
в зоне сдвига, т. е. Wпр = Wзоны (рис. 3).

2. Поскольку объем срезаемой стружки 
состоит из множества слоев сдвига металла  
в зоне резания, то общий объем металла струж-
ки Wстр = Wзоны и тоже равен Wпр = Wстр = Wзоны  
(рис. 3).

3. Объем металла Wпр определяется длиной 
заготовки L (мм), шириной рабочей поверхности 

круга В (мм) и подачей на глубину Sz, i (мм/раб.
ход), т. е. (рис. 3):
 ïð , ñòð çîíûz iW S LB W W= = = . (17)

4. Сумма сил резания от всех режущих зерен, 
находящихся в данный момент времени в зоне 
контакта круга с заготовкой, равна силе резания 
для круга в целом:

 
1 1

J J

Z ZP ZPj ZTj
j j

P P P P PΣ ΣΖΤ
= =

= + = +∑ ∑ ; (18)

 
1 1

J J

Y YP YT YPj YTj
j j

P P P P PΣ Σ
= =

= + = +∑ ∑ , (19)

где PY, PZ – соответственно радиальная и тан-
генциальная составляющие силы резания при 
шлифовании кругом в целом; P∑YР, P∑ZР – со-
ответственно радиальная и тангенциальная 
составляющие силы резания при шлифовании 
кругом в целом, когда все зерна абсолютно 
острые; P∑YТ, P∑ZТ – соответственно радиальная 
и тангенциальная составляющие силы резания 
от площадок затупления при шлифовании кру-
гом в целом. 

5. Допущение о равенстве работ, затрачивае-
мых на снятие одного и того же объема металла 

Рис. 3. Равенство объемов снимаемого металла в зонах сдвига, стружке и заготовке: 
1 – общий объем металла, находящегося в зонах сдвига; 2 – объем металла, находящегося в зоне сдвига; 3 – общий 
объем снимаемой стружки; 4 – объем стружки, срезаемой единичным зерном; 5 – общий объем металла, снима-

емого за один ход стола

Fig. 3. The equality of volumes of metal being removed in shear zones, in the chips, and in the workpiece: 
1 – the total volume of metal in the shear zones; 2 – the volume of metal in the shear zone; 3 – the total volume of chips 
being removed; 4 – the volume of chips cut by a single grain; 5 – the total amount of metal being removed during one 

pass of the table
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Wпр совокупностью единичных абразивных зе-
рен и шлифовальным кругом в целом.

На рис. 3 Umax (Ymax) – максимально возмож-
ное количество стружек (зон сдвигов).

Установим взаимосвязь работ по снятию 
объема металла Wпр раздельно для группы зерен  
и для круга в целом. В соответствии со струк-
турой модели (12) силы резания PZj для единич-
ного зерна общая работа Aj (Н ‧ м), совершаемая 
силой резания PZj, состоит из работы AРj, совер-
шаемой силой PZРj, и работы AТj, совершаемой 
силой PZТj:
 j Pj TjA A A= + .  (20)

Аналогично общая работа А∑ от тангенци-
альной составляющей силы резания для круга 
в целом состоит из работы A∑Р, суммарно со-
вершаемой силами PZРj от всех режущих зерен 
круга в зоне контакта, и работы A∑Т, суммарно 
совершаемой силами PZТj от всех режущих зерен 
круга в зоне контакта:
 P TA A AΣ Σ Σ= + .  (21)

Тогда суммы работ от сил резания единич-
ных зерен равны работе круга в целом от общей 
силы резания. Найдем работу по пластической 
деформации металла в зоне сдвига, которая со-
вершается силой PZPj на расстоянии L длины об-
рабатываемой поверхности (рис. 2, а):

     
1sin

s j j
Pj ZPj

k k

a mb
A P L L L

V V

ω
= = σε = σε

β
  ,   (22)

1 1

J J

P Pj ZPj
j j

A A L PΣ
= =

= = =∑ ∑

 ïð

11 1sin

J Js j
J

k k kj j

a mb LWL L
V V V= =

σεσε σε
= = ω =

β∑ ∑


 

,   (23)

где L – длина обрабатываемой поверхности, м; 
ωj – объем снимаемого металла при резании j-м 
единичным зерном, м3.

Для установления связи работы А∑P, совер-
шаемой по съему металла абсолютно острыми 
зернами, необходимо найти общий энергетиче-
ский параметр, присущий единичным зернам  
и кругу в целом. Таким общим параметром 
является скорость съема металла Q, м3/c. При 
резании j-м единичным зерном скорость съема 
металла Qj равна отношению объема металла ωj  
в зоне сдвига к времени его деформации за 
время сдвига ∆t, которое соответствует про-

хождению острого зерна расстояния hj со ско-
ростью Vk:

 j
jQ

t

ω
=
∆

,  (24)

 при 
t
ε

ε =
∆

 ,  (25)

где Qj – скорость съема металла при резании j-м 
единичным зерном, м3/c; ∆t – время деформации 
объема металла ωj за время сдвига, с.

Учтем формулы (24) и (25) в уравнении и по-
лучим

 
1 1

J J

P J J
k kj j

L L
A Q

V VΣ
= =

σε σε
= ω =∑ ∑



. (26)

Сумма скоростей съема металла группой 
зерен, находящихся в зоне контакта круга с за-
готовкой, равна скорости съема металла кругом  
в целом:

 
=

= ∑êð
1

J

j
j

Q Q ,  (27)

где êðQ  – скорость съема металла кругом в це-

лом, м3/с.
Тогда формула (4) примет следующий вид:

 êðP
k

L
A Q

VΣ
σε

= . (28)

При съеме металла кругом в целом скорость 
съема Qкр металла равна отношению объема 
металла Wпр, соответствующего слою металла 
с высотой, равной врезной радиальной подаче, 
длиной – длине обрабатываемой поверхности, 
шириной – ширине шлифования, равной или 
меньше высоты шлифовального круга (рис. 3), 
к времени, за которое снимается объем метал-
ла Wпр (времени хода стола без учета перебегов), 
при скорости стола Vст (м/мин):

 ,ïð
êð , ñò

ñò ñò

z i
z i

S BLW
Q S BV

t t
= = = ,  (29)

или при ñò
ñò

L
t

V
= :

 êð , ñòz iQ S BV= , (30)

где tcт – время хода стола на длину заготовки L, с.
После подстановки выражения (29) в уравне-

ние (28) получим

 , .P z i
k

L
A S BV

VΣ
σε

= ñò  (31)
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Тогда работу АΣР, совершаемую абсолютно 
острыми зернами круга по пластической дефор-
мации металла в зоне резания, можно записать 
в следующем виде при съеме металла кругом  
в целом:

 ,P ZP z i
k

L
A P L S BV

VΣ
σε

= = ñò . (32)

Найдем для абсолютно острого круга в це-
лом тангенциальную составляющую силы реза-
ния PZP:

 ,z i
ZP

k

S BV
P

V

σε
= ñò .  (33)

Установим взаимосвязь работ, совершаемых 
силами трения затупленными зернами, раздель-
но для единичного зерна и для круга в целом (у 
которого зерна имеют площадку затупления):

 
3
j j

Tj ZTj
b l

A P L L
σ µ

= = . (34)

После суммирования по всем зернам полу-
чим формулу работы силы трения:

1 1 13
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 òð
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,   (35)

 òð
1

J

j
j

F f
=

= ∑ , (36)

где fj – площадь площадки затупления единич-
ного зерна, м2; Fтр – сумма площадей площадок 
затупления единичных зерен, м2;

 
3T ZT KA P L BL LΣ
σµ

= = η ;  (37)

 
1

J

ZT ZTj
j

P P
=

= ∑ , (38)

где η – степень затупления круга; PZT – танген-
циальная составляющая силы резания кругом  
в целом, возникающая при трении, Н [30]:

 
3ZT KP BL
σµ

= η , (39)

 ,K z iL DS= , (40)

где LK – длина дуги контакта для плоского 
шлифования, м; D – диаметр шлифовального 
круга, м.

Тогда тангенциальную составляющую силы 
резания можно будет найти как

 ñò ,
,3

z i
Z z i

k

V BS B
P DS

V

σε σµη
= + . (41)

Аналогичным способом получим формулу 
для радиальной составляющей силы резания:

 ñò , tgz i
Y z i

V BS
P DS

σε ση
= β + . (42)

В работе [30] доказано, что tg 0,68β ≈   
и 2,8ε ≈ . Учтем полученные значения в форму-
лах (41) и (42). В результате получим

 ñò ,
,2,8

3
z i

Z z i
k

V BS B
P DS

V

σ σµη
= + ; (43)

 ñò ,
,1,9

3
z i

Y z i
k

V BS B
P DS

V

σ η σ
= + . (44)

Экспериментальное доказательство адекват-
ности описанной выше модели силы резания, 
возникающей в процессе плоского шлифова-
ния, производилась в лаборатории университета 
на плоскошлифовальном станке 3Л722А с ис-
пользованием комплекта оборудования для ре-
гистрации и анализа сил резания KISTLER. 
Плоскошлифовальной станок 3Л722А позволя-
ет производить обработку периферией круга на 
прямоугольном столе, что соответствует рас-
сматриваемому в данной статье виду плоского 
шлифования. Используемый динамометр моде-
ли 9257В фирмы KISTLER имеет технические 
возможности, соответствующие требованиям 
проводимых испытаний. При этом точность дан-
ного прибора составляет ±3,5 % и является до-
статочной для проводимых измерений. 

В ходе эксперимента осуществлялось изме-
рение радиальной составляющей силы резания 
как наиболее значимой для точности обработки 
(рис. 4). Экспериментальная проверка проводи-
лась на образцах с размерами 500×20×20 (длина × 
ширина × высота) из материала стали 45, также 
использовался круг с размерами 500×20×203 мм 
и с наиболее распространенной характеристи-
кой – 25АF40L10V. Отметим, что разработанная 
силовая модель позволяет учитывать круги раз-
личной характеристики.

Для измерения силы резания использовался 
датчик, сигналы с которого поступали по двум 
модулям. В дальнейшем полученные цифровые 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 4 2023 15

technology

Рис. 4. Зависимость радиальной составляющей силы резания от порядкового номера 
хода стола с заготовкой при случае РХ-ХХ (Vст = 10 м/мин и Sz, i = 0,024 (а), 0,018 (б), 
0,011 (в) м/раб. ход) и (Vст = 10 м/мин и Sz, i = 0,024 (г), 0,018 (д), 0,011 (е) м/раб. ход):

вертикальная ось на графиках – радиальная составляющая силы резания, Н; горизонтальная 
ось на графиках – порядковый номера хода стола; сплошная линия – расчетные значения силы 

резания; штриховая линия – экспериментальные значения силы резания

Fig. 4. The relationship between the radial component of the cutting force and the se-
quential number of the table pass with the workpiece at РХ-ХХ (Vtable = 10m/min and  
Srad = 0.024 (a), 0.018 (б), 0.011 (в) m/pass) and (Vtable = 10m/min and Srad = 0.024 (г),  

0.018 (д), 0.011 (е) m/pass):
vertical axis on the graphs is the radial component of the cutting force, N; horizontal axis on the graphs 
is the sequence number of the table stroke; solid line – calculated values of cutting force; dashed  

line – experimental values of cutting force

                                   а                                                                        б

                                   в                                                                        г

                                   д                                                                        е

сигналы обрабатывались на персональном ком-
пьютере. Отметим, что настройка системы из-
мерения осуществлялась на станке в пределах 
от 0 до 3 кН. На рис. 4 представлены результаты 
эксперимента в формате графиков, отражающих 
зависимость радиальной составляющей силы 
резания от изменения различных параметров ре-
жима резания. В среднем различие между рас-
четными значениями и экспериментальными 

данными составило 10 %. В результате можно 
сделать вывод, что описанная выше модель рас-
чета силы резания для операций плоского шли-
фования является адекватной.

Результаты и их обсуждение

Полученные аналитические выражения (43) 
и (44) представлены в инженерном виде, что 
дает возможность их практического использо-
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вания для расчета силы резания, действующей  
в процессе плоского шлифования, с учетом режи-
ма резания, характеристики, диаметра и ширины 
круга, физико-механических свойств заготовки 
и многих других параметров. Первые слагаемые 
уравнений (43) и (44) учитывают силу резания, 
необходимую для пластической деформации 
металла в зоне сдвига (силу, идущую на съем 
металла). Вторые слагаемые учитывают силу 
резания, необходимую для преодоления силы 
трения, возникающую из-за площадок затупле-
ния на зернах. Поэтому в дальнейшем представ-
ленная силовая модель будет являться основой 
для аналитической модели расчета глубины ре-
зания, позволяющий прогнозировать изменение 
технического размера и его погрешности.

Нахождение составляющих силы резания 
становится возможным двумя способами. Пер-
вый способ основывается на равенстве объ-
емов металлов, снимаемых за один ход заготов-
ки совокупностью единичных режущих зерен  
и шлифовальным кругом в целом (изложен в на-
стоящей статье). Второй способ учитывает ра-
венство интенсивностей съема металла шлифо-
вальным кругом в целом и режущими зернами, 
контактирующими с заготовкой в текущий мо-
мент времени. 

Оба подхода основываются на энергетиче-
ском балансе, предложенном С.Н. Корчаком,  
о равенстве работ, затрачиваемых на съем ме-
талла с обрабатываемой поверхности заготовки 
единичными абразивными зернами и шлифо-
вальным кругом в целом. Иначе говоря, на ра-
венстве работ по объему снимаемого металла  
и равенстве по скорости съема припуска единич-
ными абразивными зернами и шлифовальным 
кругом в целом.

В работе [31] более подробно рассмотрен 
алгоритм применения второго способа вывода 
модели составляющих силы резания, который 
базируется на равенстве интенсивности съема 
металла шлифовальном кругом в целом интен-
сивности съема металла режущими абразивны-
ми зернами, расположенными в зоне контакта 
круга с деталью. Отметим, что уравнения мо-
дели силы резания, полученные разными спо-
собами (по условиям равенства интенсивности 
или объемов снимаемого металла), являются 
идентичными. В результате можно сказать, что 
рассматриваемые аналитические модели силы 

резания, построенные на общих допущениях  
и подходах, которые основаны на научных изы-
сканиях С.Н. Корчака, связанных с теорией реза-
ния и пластического деформирования металла, 
достоверны вне зависимости от условия равен-
ства интенсивности или объемов снимаемого 
металла. 

Полученная аналитическая модель расче-
та силы резания, базирующаяся на равенстве 
скорости съема и объемов удаляемого металла 
кругом в целом и единичными зернами, находя-
щимися в зоне контакта круга с заготовкой, экс-
периментально подтвердилась, что говорит о ее 
адекватности.

Выводы

1. В настоящий момент по причине отсут-
ствия адекватных аналитических моделей рас-
чета силы и глубины резания для операций пло-
ского шлифования в CAM-системе различных 
производителей при проектировании операции 
режимы резания назначаются вручную. 

2. Отсутствие систем автоматического рас-
чета режимов резания для операций плоского 
шлифования с ЧПУ (цифрового инструмента 
для CAM-системы) является научно-техниче-
ской проблемой. Для ее решения необходима 
разработка аналитической модели силы резания, 
в которой установлена взаимосвязь между силой 
и глубиной среза металла единичными зернами 
со снимаемым припуском и силой резания, воз-
никающей при шлифовании кругом в целом. 

3. В качестве решения описанной выше про-
блемы предложена аналитическая модель рас-
чета силы резания при плоском шлифовании, 
устанавливающая взаимосвязь силы резания  
с глубиной резания и объемами снимаемого ме-
талла единичными зернами и кругом в целом на 
основе интеграции микрообъемов и микросил 
при срезе металла зернами круга.

4. Проведено математическое моделирование 
взаимосвязи между силой резания и режимами 
резания с параметрами микрорезания группой 
единичных зерен на основе равенства работ при 
снятии металла одного объема.

5. Представленная в настоящей статье модель 
силы резания, возникающей в процессе плоско-
го шлифования, получила подтверждение экспе-
риментальным путем и совпала с моделью силы 
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резания, которая также базируется на допуще-
ниях С.Н. Корчака и основывается на равенстве 
интенсивности съема металла шлифовальным 
кругом в целом и единичными зернами, находя-
щимися в зоне контакта круга с заготовкой. 

6. Практическим применением разрабо-
танной модели силы резания станет цифровой 
двойник операции плоского шлифования, по-
зволяющий производить не только прогнози-
рование стабильности показателей точности 
и качества обрабатываемой поверхности, но  
и оптимизацию проектируемой операции с на-
значением оптимальных циклов параметров 
режима резания и других входных параметров 
(например, характеристик абразивного инстру-
мента), что имеет большое практическое значе-
ние для цифровизации технологической подго-
товки производства.
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A B S T R A C T

Introduction. The model for calculating the cutting force is the basis of the modules of CAM-systems related 
both to the predicting processing errors on metal-cutting machines for specified grinding conditions, and to the 
optimizing all parameters of the technological mode (parameters of cutting modes, cutting tools, etc.). However, 
due to the lack of an adequate model for calculating the cutting force presented in engineering form, such modules 
have not yet been developed not only for flat grinding operations, but also for all other types of metalworking. It is 
challenging to obtain an adequate cutting force model for flat grinding operations because it is necessary to establish 
the interrelation between the machine parameters of the macrocutting modes (feed, cutting speed) of the grinding 
wheel with the parameters of the microcutting modes — the sets of cutting grains of the wheel associated with the 
plastic deformation of the metal in the shear zone, microvolumes of the metal being removed and the geometry of the 
cutting part of the abrasive grains. The purpose of this work is to develop a force model establishing the interrelation 
of the cutting force with the cutting depth and the volumes of the metal being removed by single grains and the wheel 
as a whole on the basis of the integration of microvolumes and microforces when metal being removed by the wheel 
grains. Research methods. The subject of the research is the mathematical modeling of the interrelation between the 
cutting force and cutting modes with the parameters of microcutting by a group of single grains, based on the equality 
of work when metal being removed of the same volume. The methodological basis of the research is the connection 
between the work (energy) spent on the plastic deformation of metal by a single grain, the intensity of stresses, the 
intensity of deformation rates and the volume of the metal being removed by the wheel as a whole, established by 
S.N. Korchak. Results and discussion. The result of the study is an analytical model that reliably and adequately 
establishes the interrelation between the cutting force and the cutting depth, cutting modes, wheel characteristics, 
physical and mechanical properties of the processing material, and other main technological parameters. The field 
of application of the results is the possibility of using the cutting force calculation model, presented in this paper, 
as a basis for the development of a module for a CAM-system (a digital twin of the machining), which would allow 
to perform the calculation and design of optimal technological parameters of the flat grinding operation, as well as 
cutting modes testing according to the criterion of processing accuracy of a parts batch, considering the influence of 
various variable factors and real processing conditions within the manufacturing process. 
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